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ABSTRACT

Olivine, enstatite, chromium-pyrope as well as diamond have been identified in Venezuelan
alluvial diamonds using X-ray diffraction and the electron micro probe. Most of the inclusions are
idiomorphic; furthermore, they have dimensions ranging from 100 up to 500 microns. Olive and
enstatite are both highly magnesian and almost depleted in chemical impurities. The garnets which
are red purple to wine in color are particularly rich in chromium. Their end-member are essentially
pyrope, knorringuite, and almandine with some grossularia, espessartite and andradite as minor
constituents, All the analysed inclusions belong to a lherzolitic mineral assemblage being similar to
those previously reported from other worldwide localities,

RESUMO

Olivina (forsterita), ortopiroxénio (enstatita), granada (cromio-piropo) e o préprio diamante,
ocorrem sob a forma de inclusGes singenéticas em diamantes aluvionares dos rios Caroni e Quebrada
Grande, estado de Bolivar, Venezuela. Tais minerais apresentam-se idiomorfos, alguns sdo epitdxicos
com o diamante hospedeiro e suas dimensGes variam entre 0,5 a 0,1 mm. Andlises qufmicas efetua-
das por meio da microssonda eletronica revelaram que a olivina e o ortopiroxénio s3o ricos em seus
respectivos componentes magnesianos, e quase isentos de impurezas menores. A granada caracteri-
za-se pelo seu alto teor em cromio, e é constitufda essencialmente pelas moléculas piropo, knorrin-
gnita e almandina, contendo porcentagens menores de grossuliria, espessartita e andradita. Tomadas
em conjunto, as inclusdes estudadas no presente trabalho constituem uma assembléia lherzolftica,
e por conseguinte, indicam que os diamantes dos rios Caroni e Quebrada Grande derivaram-se a par-
tir de rochas de natureza peridotitica, ou seja, quimberlitos,

INTRODUCAO

Dados experimentais e te6ricos indicam proximas de equilibrio a uma profundidade
que o diamante cristaliza-se em condigdes entre 150 a 200 Km (Berman, 1965; Kennedy
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e Nordlie, 1968). Outro fato bem conhecido
¢ a presenca de certos minerais sob a forma de
mindsculas inclusGes no interior do diamante.
Essas inclusbes sao raras mas de grande signi-
ficado genético. Além de termdometros e bard-
metros geologicos do diamante, elas consti-
tuem uma das formas de amostragem do
manto superior.

A outra possibilidade de se obter infor-
magOes do manto é representada pelos n6édulos
ultramdficos e ultrabdsicos encontrados com
certa freqiiéncia em alguns quimberlitos (Ni-
xon e Boyd, 1973; Sobolev et al. 1975). En-
tretanto, o0s minerais constituintes desses
nédulos estdo sujeitos a uma série de alteragdes
quimicas durante e apés o trajeto do quim-
berlito até os nfveis superiores da crosta. Tal
fato ndo ocorre com as inclusdes, de vez que
elas, encontrando-se no interior do diamante,
estdo protegidas de toda sorte de alteragGes qui-
micas. Nessas condi¢Ges, as inclusGes informam
sobre a composi¢io do magma em cujo seio o
diamante se formou, e por extensdo, a compo-
sicdo aproximada do manto superior.

As primeiras referéncias a inclusGes em
diamantes naturais encontram-se nos trabalhos
cldssicos de Wagner (1914), Sutton (1928) e
Williams (1932). Entre as possiveis inclusdes,
cuja determina¢do era essencialmente visual,
sdo mencionados os seguintes minerais: quartzo,
olivina, ouro, magnetita, serpentina, corindom,
mica, cromita, calcita, granada, limonita, diopsi-
dio, hematita, e muitos outros. A partir de 1950,
logo ap6s a descoberta dos novos campos
diamantiferos da Sibéria, diversos autores re-
tomaram o problema utilizando-se da difragdo
de raios X. Esse procedimento restringiu
consideravelmente o nimero de minerais des-
critos anteriormente como inclusdes do dia-
mante.

Mitchell e Giardini (1953) mostraram que
a olivina é uma inclusio comum, e em geral,
epitixica com o diamante. Seguiram-se diver-
sas contribui¢des dos autores russos, notada-
mente Futergendler (1958), Orlov (1959),
Futergendler et. al. (1961) e outros. Eles con-
firmaram a epitaxia olivina-diamante e desco-
briram outras entre o diamante, a granada e o
cromoespinélio.  Paralelamente,  Milledge
(1961), identificou coesita em diamantes sin-
téticos produzidos pela General Eletric Com=
pany nos Estados Unidos. Esta descoberta teve
grande importdncia confirmando os limites de
pressao necessirios 4 formagdo do diamante
na natureza. Sharp (1966) mostrou que a
pirrotita e a pentlandita sdo inclusSes comuns
em diamantes da Africa do Sul. Harris (1968)
retomando o trabalho de Orlov (1959), clas-
sificou as inclusdes em singenéticas e epige-
néticas. As singenéticas ou primérias sio con-
temporineas 4 formagao do diamante e incluem
olivina, piroxénio, granada, cromita e alguns
sulfetos. As epigenéticas ou secund4rias retinem
minerais de paragéneses diversas, acidentalmen-
te associados ao diamante.

Dados relativos 4 composi¢do quimica
de inclusdes singenéticas sdo relativamente
recentes e podem ser encontrados em Meyer
e Boyd (1969, 1972), Sobolev et. al. (1969,
1971) e Meyer e Svisero (1975).

Neste trabalho sdo descritas algumas in-
clusGes identificadas em diamantes aluvionares
da Venezuela. Elas incluem olivinas, granadas,
ortopiroxénios e o proprio diamante. Essas
determinagGes iniciaram-se com material obtido
nos garimpos do Rio Quebrada Grande, Distrito
de Cedefio, estado de Bolivar (Svisero e Bap-
tista, 1973), e foram estendidas posteriormente
aos rios integrantes da Bacia do Caroni.

OCORRENCIA GEOLOGICA

As principais ocorréncias de diamante
na Venezuela localizam-se na faixa entre o

Rio Orenoco e a fronteira com o Brasil (Figura
1). Muito embora a Venezuela seja o maior pro-
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dutor de diamante do continente americano na
atualidade, toda a produg¢do do pais provém de
garimpos. Os dep@sitos mais importantes
estdo situados nos Rios Caroni, Cuyuni e
Quebrada Grande, este ltimo, afluente do Gua-
niamo, um dos constituintes do Cuchivero.

As jazidas do Rio Quebrada Grande, no
momento as mais importantes da Venezuela,
localizam-se no Distrito de Cedeno, estado de
Bolivar, e compreendem os garimpos de El
Caracol, El Caracolito, La Bicicleta, El Milagro,
La Cuaiana, La Cuaianita, El Resbalon del
Diablo, Curao, El Candado, La Salvacion e
outros de menor importdncia. Nesses locais, 0
diamante ocorre em um conglomerado Re-
cente de 30 cm de espessura, capeado por uma
cobertura argilo-arenosa cuja'eSPessura varia de
3.5 a 8,5 m. Essas ocorréncias foram descober-
tas em 1969, época em que a produgao de
Venezuela era de apenas 200 mil quilates
por ano, e provinha em sua maior parte do Rio
Caroni. Apés o infcio da garimpagem no Rio
Quebrada Grande, a produgdo da Venezuela
duplicou no ano seguinte, e segundo as tiltimas

-Outros

estatisticas oficiais, ela atingiu 1.240 mil
quilates em 1974, representando 2,5% da pro-
dug¢do mundial,

Entretanto, a origem do diamante da Ve-
nezuela ainda é um problema desconhecido e
controvertido. Diversos autores incluindo
Choubert (1974), consideram o conglomerado
Roraima a matriz secunddria do diamante em
toda a regido da Guiana. Os quimberlitos
por sua vez, seriam anteriores ao Roraima,
e portanto, de idade Precambriana média.
admitem a possibilidade de exis-
tirem quimberlitos mais novos, alterados "su-
perficialmente pelo intemperismo intenso da
regidao (Baptista e Svisero, 1975). Essa hipo-
tese parece perfeitamente vilida no caso das
ocorréncias do Rio Quebrada Grande. Além de
estruturas favordveis a existéncia de intrusbes
quimberliticas, a presenca de granada piropo
e ilmenita magnesiana entre os constituintes das
fracbes pesadas locais, constituem uma forte
evidéncia de que as matrizes primdrias lo-
calizam-se proximas aos depositos.

MATERIAL DE ESTUDO

A primeira amostragem realizou-se nos
préprios garimpos e teve por finalidade escolher
diamantes de qualidade ndo gemoldgica con-
tendo defeitos e providveis inclusdes. O mate-
rial selecionado, aproximadamente duas cente-
nas de cristais com pesos entre 0,2 a 1,0 qui-
late, foi posteriormente examinado e fragmen-
tado para a liberagdo dos minerais inclusos.

Os diamantes examinados no laboratério
sdo predominantemente incolores ¢ exibem
hdbitos intermedidrios entre o octaédrico e o
rombododecaédrico. Os pesos especificos, de-
terminados por meio de liquidos pesados
variam entre 3,51 a 3,53 g/cm3. Essa variagdo,
ao que tudo indica, é provocada pela presenca
de inclusdes cujos pesos especificos sdo maiores

do que o do diamante. Além disso, impurezas
de nitrogénio, normalmente presentes em
pequenos teores, contribuem para elevar
ligeiramente o peso especifico do diamante
(Svisero, 1971).

As inclusdes, por sua vez, sdo micros-
cOpicas e suas dimensBes variam de 100 a 500
microns. Dependendo da transparéncia do hos-
pedeiro, elas podem ser observadas a vista de-
sarmada, e nesse caso, assemelham-se a bolhas
de ar no interior do diamante. Elas ndo ocorrem
isoladas, pelo contririo, mostram uma
certa tendéncia de agruparem-se constituindo
associa¢des onde o namero de individuos &
varidvel (Fotomicrografia 1).
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a) 100 x

b) 70 x

c) 10x

Fotomicrografia 1 — a) Cristal de diamante contendo diversas inclusoes, destacando-se no lado es
querdo uma inclusdo de enstatita prismatica. As demais em niveis diversos sdo olivinas. As manchas
escuras irregulares que circundam as inclusbes correspondem a zona de birrefringéncia anomala do
diamante hospedeiro. b) Inclusdo de granada em primeiro plano ao lado de uma olivina de forma
abanhada. c¢) Inclusdo de olivina visivel a olho nd. Notar o idiomorfismo bem definido de todas as
inclusdes. As manchas negras de (b) e (c) correspondem 3 fendbmenos de reflexdo total.
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A cor das inclustes é varidvel, e para uma
mesma fase pode variar com a composi¢do
quimica como € o caso da granada. Sdo conhe-
cidos exemplos de granadas vermelhas, vinho,
lilds, laranja e verde escuro. Olivina e enstatita
geralmente sdo incolores, mas ao microscopio
mostram tonalidade levemente amarela ou
verde.  Quanto as inclusdes de diamante,
elas apresentam-se normalmente incolores,
dificultando o seu reconhecimento no interior
do cristal hospedeiro.

Observadas ao microscopio, as inclustes

apresentam-se orientadas e circundadas por
zonas de birrefringéncia anomala. Essas carac-
terfsticas sdo extremamente importantes pois
confirmam a natureza singenética desses mi-
nerais em relagio ao diamante. Outra parti-
cularidade notdvel é o cariter monominerdlico
das inclusGes. AssociagGes de dois ou mais mi-
nerais distintos e coexistentes no mesmo dia-
mante constituem registros raros na literatura.
A suite de inclusdes analisadas contém duas
associagOes desse tipo representadas pelos
pares olivina + granada e olivina + enstatita.

TECNICAS DE ANALISE

Para as determinagGes analiticas tornou-se
necessirio remover as inclusdes do interior
dos seus respectivos hospedeiros. Essa opera-
¢do foi executada em um dispositivo cilin-
drico contendo duas hastes méveis que fixam
o diamante e provocam o seu rompimento por
meio de fortes pressdes.

Uma vez isoladas, as diversas fases foram
identificadas por meio de ensaios épticos e

difragdo de raios X, e em seguida, analisadas em
uma microsonda eletronica modelo M.A.C. 500,
operada em regime de 15 kV e 2 mA. Os pa-
droes utilizados incluiram vidros artificiais e
metais puros. As corre¢des analiticas referentes
a absor¢do, fluorescéncia, retroespalhamento e
nimero atomico, foram efetuadas automa-
ticamente com o programa de Boyd et. al.
(1969).

COMPOSICAO QUIMICA

Meyer e Boyd (1969) efetuaram as pri-
meiras determinagGes de inclusdes de diamantes
da Venezuela utilizando material de procedén-
cia desconhecida. No decorrer deste trabalho
tivemos a oportunidade de identificar um total
de doze olivinas, cinco granadas, quatro
diamantes e trés enstatitas em diamantes de-
triticos dos rios Caroni e Quebrada Grande.
Devido as dimensbes exiguas da maior parte
destas inclusGes, apenas quatro foram anali-
sadas quantitativamente, e os resultados estdo
apresentados na tabela 1.

As olivinas sdo ricas em Mg0O e apresen-
tam teores de forsterita variando entre 92,0 a
94 0%. Ca0, MnO e Ni0 ocorrem em teores

menores do que 1,0%, enquanto que a con-
centragdo de Ti02 e A1703 estdo proximas do
limite de detec¢do do instrumento. A impureza
mais significativa é o Cr203 cujo teor pode al-
cangar até 0,10%.

A composi¢do global da enstatita é muito
semelhante a da olivina. As enstatitas analisadas
sdo estequiometricamente quase puras, sendo
despreziveis as impurezas menores. A razdo
Mg/MgtFe é da ordem de 93,7%, havendo
pequena porcentagem de solugdo solida em
relagio ao  componente ferrifero, e
porcentagem quase desprezivel em relacdo ao
termo de cdlcio.

A granada caracteriza-se pelos teores altos
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Si0p
Ti072
Alp03
Cr203
Fe0
Mg0
Ca0
MnO
Ni0

Total

Si
ALV
AIVI
Ti
Cr
Fe3+
Fe2t

Mg x 100

Mg + Fe

Composi¢ao quimica de inclusGes minerais de diamantes da Venezuela

Rio Caroni

Olivina V-2a *

40,88
< 0,01
0,02
0,10
5,78
51,87
0,04
0,11
0,67

99,47

Numero de cdtions (x 1000) com base em n dtomos de oxigénio

117
1.877

> 2013

13

94,1

Tabela 1

40,80
0,06
17,63
8,74
8,02
21,13
293
0,80

100,11

n=12

Granada V-2b *

2.96]} a0
39

1.470)
3
502
25
463
2.289
228
49

> 2000

> 3029

”

83,2

Rio Quebrada Grande

41,20
<0,01
<0,01
0,08
7,02
51,40
0,06
0,14
0,39

100,29

929

* Olivina V-2a e granada V-2b coexistem no mesmo diamante.

+ Idem, olivina V-12a e enstatita V-12b

SRy I

Olivina V-12a +

2012

Enstatita V-12b +

57,54
<0,01
0,54
0,42
4,40
36,36
021
0,11
0,14

99,72

126 § 5012

93,7



de Mg0 e Crp03. Com relagdo aos teores dos
demais 6xidos, Ca0 e Fe0 apresentam valores
médios, MnQ baixo, e Ti02 praticamente des-
prezivel. Os valores da tabela 1 indicam tratar-
-s¢ de uma variedade piropo altamente cromi-
fera. Neste caso, o teor em cromo é muito
maior do que aquele necessdrio para a formagao
da molécula de uvarovita. Estudando granadas
deste tipo, Nixon e Hornung (1968) e Me-
yer (1968), propuseram quase simultaneamen-
te, a existéncia de um novo constituinte entre
as granadas naturais. O novo termo, de férmu-
la Mg3 Cr7 (Si04)3, foi denominado knorrin-
guita, mas alguns autores preferem a denomi-

nagio cromio piropo devido a similaridade com
a molécula piropo.

Em termos de moléculas constituintes, a
granada da tabela 1 é constituida por 52,0%
de piropo, 25,0% de knorringuita, 15,0% de
almandina, 6,0% de grossuldria, 1,3% de espes-
sartita e 1,0% de andradita. Granadas deste tipo
sdo de ocorréncia restrita, Além de inclusdes
em diamantes, elas ocorrem apenas em nodulos
ultramdficos e ultrabdsicos de quimberlitos
(Sobolev et. al. 1969, Reid e Hanor 1970,
Boyd 1974).

DISCUSSAO

De um modo geral as incluses identifica-
das nos diamantes da Venezuela sdo semelhan-
tes ds de outras localidades geogrificas (So-
bolev et. al. 1971, Meyer e Svisero 1975).
Ha diferengas na freqiiéncia de algumas inclu-
soes sendo que a enstatita e o diamante, parti-
cularmente, sio mais comuns do que se ad-
mitia anteriormente. Entretanto, a composi¢do
quimica global das fases analisadas ndo mostra
grandes varia¢gdes quando comparada com inclu-
soes de outros locais.

Tomadas em conjunto, as inclusdes es
tudadas apresentam composi¢do semelhante a
dos respectivos minerais constituintes de
n6dulos peridotiticos, frequentes nos quim-
berlitos da Africa do Sul e Sibéria (Sobolev
1974). Mais especificamente, a olivina, a
enstatita e a granada constituem uma assem-
bléia lherzolitica, muito embora o diopsidio es-
teja ausente entre as inclusdes descritas neste
trabalho (Prinz et. al. 1975). Na verdade, o
diopsidio é um mineral raro entre as inclusdes
conhecidas até o presente momento. Trata-se
de um fato aparentemente paradoxal, uma vez
que o diopsidio é uma fase relativamente co-
mum em quimberlitos.

Outro aspecto jié mencionado, embora

pouco frequente, é a ocorréncia simultinea de
duas ou mais fases cristalinas coexistentes no
mesmo diamante. Meyer e Boyd (1972) discu-
tem algumas associagGes bindrias envolvendo
olivina, granada e cromita. AssociagOes terndrias
sdo rarissimas, e o unico exemplo conhecido,
foi observado por Sobolev et. al. (1970) em
diamantes da Sibéria, onde ocorrem simulta-
neamente olivina, granada e diopsidio. Entre
as inclusdes presentes nos diamantes da Vene-
zuela, observamos os pares olivina + granada e
olivina + enstatita. O primeiro coexiste em um
diamante incolor de hdbito octaédrico, e o
segundo, em um diamante castanho de faces
curvas e hibito rombododecaédrico.

Estas assembléias, da mesma forma que
as caracterfsticas quimicas das inclusdes, indi-
cam que os diamantes estudados cristaliza-
ram-se a partir de um magma de natureza lher-
zolitica. Verifica-se portanto, que os diamantes
detriticos dos rios Caroni e Quebrada Grande
provém de matrizes quimberliticas, cuja lo-
calizagdo exata estd sendo objeto de trabalhos
geologicos pormenorizados nos referidos lo-
cais. O fato de algumas inclusGes serem epi-
tdxicas com os respectivos hospedeiros, sugere
em adi¢do, que a cristalizagdo do diamante
se processou sob condi¢des de equilibrio.
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